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INCENDIE ET RISQUE TOXIQUE :
Pour une stratégie préventive et prévisionnelle sur site industriel
G. Marlair (*), F. Marlière (*)
"Communication au colloque : Gestion d'un incendie-Coordination industriels-
Sapeurs-pompiers", Le Havre, Centre de Commerce International, le 10 octobre 1995
(Centre d'Etude pour la Prévention Incendie)
INTRODUCTION
II convient en tout premier lieu de rappeler que la toxicité des fumées
d'incendie est la première cause de décès des Sapeurs-Pompiers qui sont
victimes du feu en milieu confinés (selon les statistiques de la NFPA [14]).
Sur le site industriel, la toxicité redoutée pour l'environnement, n'est pas,
a contrario de la situation en secteur bâtimentaire, principalement liée à
l'émission de monoxyde de carbone, mais résulte de la présence dans
l'industrie de matériels et matériaux composés d'éléments chimiques
sources potentielles de nuisances tels que l'azote, le chlore, le soufre, le
phosphore, les éléments métalliques... . Ces éléments chimiques
engendrent de nombreux polluants atmosphériques spécifiques (NOX,
HC1, HCN, SO2, H2S, esters phosphoriques, mercaptans, acides
halogènes, acroléine...) aux effets parfois très redoutables à faible







* fumées : opacité, toxicité
corrosivité
* contamination des eaux
figure 1 : principaux effets environnementaux des incendies
(*) Ingénieurs à l'INERIS, Parc technologique Alata, BP2, 60550 Verneuil-en-Halatte
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De nombreux spécialistes du risque industriel, mais peut-être encore trop
peu d'industriels, sont convaincus que le risque de toxicité des fumées est
à prendre en compte, le cas échéant, au même titre que les autres effets
plus classiques des feux (figure 1), ou le risque de pollution par les eaux
d'incendie contaminées [3], [31].
Il est sans doute rassurant de constater qu'aucune catastrophe
industrielle telle que l'accident survenu à Bhopal (Inde) à l'usine d'Union
Carbide en 1984 ou celui ayant impliqué un entrepôt de pesticides de la
société Sandoz, en 1986, n'ait été à déplorer ces dernières années.
Le premier accident avait rappelé toute la réalité du scénario d'accident
majeur représenté par la fuite massive accidentelle d'un composé gazeux
très toxique (en l'occurrence l'isocyanate de méthyle) ; le second a sans
doute focalisé l'attention des différents préventionistes du risque
d'incendie en milieu industriel sur le seul aspect pollution par les eaux
d'extinction contaminées (la faune aquatique du Rhin avait alors été
détruite sur plusieurs centaines de kilomètres).
Pourtant, le BARPI (Bureau d'Analyse des Risques et des Pollutions
Industrielles) et d'autres organismes se font régulièrement l'écho, dans
leurs analyses statistiques, de cas d'intoxication par inhalation de fumées
dans l'environnement immédiat des sinistres répertoriés [14] [29] [32] ;
l'analyse du retour d'expérience des incendies sur site industriel ayant
donné lieu à émission massive de polluants (entrepôt d'engrais de Nantes
en 1987 notamment [30]...), les études de risques portant sur des
situations accidentelles fictives, définissant des distances de sécurité se
chiffrant parfois à plusieurs centaines de mètres [13],[19], sont autant de
raisons de prendre en considération l'éventualité d'un sinistre majeur
qui pourrait entraîner l'inhalation de fumées d'incendie toxiques par les
populations avoisinantes.
C'est donc à juste titre que le risque de toxicité des fumées d'incendie est
pris en compte tant par les Pouvoirs Publics, de plus en plus attentifs à
l'évaluation de ce risque dans les études de dangers réglementaires
(Dossiers de demande d'autorisation d'exploiter une Installations
Classées pour la Protection de l'Environnement), que par les principaux
acteurs de l'industrie chimique ; certains experts actifs dans le domaine
de la normalisation (ISO TC92...[17][28]) ainsi que des instituts comme
l'INERIS ont aussi contribué à mettre en évidence, à qualifier et parfois
quantifier ce risque par approche expérimentale.
FUMEES D'INCENDIE : ASPECTS THERMOCHDMIC
TOXIQUES
Evoquons d'abord la formation et la nature des produits de
pyrolyse/combustion qui constituent les fumées d'incendie.
Le tableau 1 récapitule les principaux composés chimiques (gaz, aérosols)
susceptibles d'être émis par les produits industriels une fois soumis à
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l'action destructrice de l'incendie, en fonction de la plage de température
atteinte par le combustible.
glage de températures
100°C - 300 °C
300°C - 400 °C
400°C - 500 °C
500°C - 600 °C
> 300 °C
toutes plages de températures
non déterminée
produits émis dans les feux
acides halogènes, HCN,
monomères









H2O, CO2, CO, SO2
CI2, COCI2, mercaptans, H2S,
aldéhydes, nitriles, aminés...
tableau 1 : composés gazeux émis par les feux (d'après Hôleman Fil)
Le tableau 2 donne pour sa part des exemples de sources d'émissions
toxiques en fonction des polluants redoutés.
gaz
CO-CO2











tous les matériaux carbonés
laine, soie, PAN, ABS, PUR,
nylons, solvants nitrés
polyoléfines et autres polymères
hydrocarbonés
bois, papier, coton, résines
phénoliques




PVC, matériaux résistants au feu
(traités avec produits ignifugeants
halogènes)





tableau 2: principaux produits de pyrolyse/combustion émis par les matériaux
facilement combustibles ou inflammables (d'après F101. [301)
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Ces tableaux illustrent notamment la grande diversité des produits émis
et permettent d'entrevoir la complexité à laquelle on se trouve rapidement
confronté pour prédire, de façon scientifique, les effets des incendies, et
notamment ce que nous qualifions à l'INERIS d'impact chimique (nature
et quantités respectives des constituants des fumées émises dans le
panache d'incendie).
La réalité est encore bien plus complexe car ce sont en fait des centaines
de composés [1] qui sont susceptibles d'être entraînés dans le panache
d'un incendie, avec une extrême diversité de situations selon les cas
pratiques rencontrés.
Les effets physiologiques de ces composés, considérés séparément et à
froid, sont eux-aussi très variés : les gaz d'incendie peuvent présenter une
action anesthésique, asphyxiante, narcotique, stupéfiante, ou plus
simplement irritante... Même des facteurs auquels on aurait tendance à
n'accorder que peu d'attention (car n'engendrant intrinsèquement
qu'une très faible toxicité), tels la réduction de la teneur en oxygène ou la
présence de CO2 dans l'atmosphère polluée inhalée, peuvent avoir des





























































































tableau 3 : seuils de référence en matière de toxicité
des produits de combustion irritants 151
* correspond à une chute de 50% du taux de respiration
Immediatly Dangerous for Life and Health
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II faut noter également que l'effet global physiologique d'un mélange de
composés toxiques constituant un panache d'incendie est encore assez
mal connu.
Traduire l'impact chimique d'un feu en terme de nuisances à
l'environnement (réduites à la seule toxicité par inhalation pour l'être
humain) accroît encore considérablement la difficulté : là aussi une
extrême diversité caractérise les nombreux seuils de toxicité (LC501,
IDLH, EEIi2, STEL3, STLC4, ERPGiS...) développés par divers
organismes publics ou privés [38] pour l'évaluation des effets
réversibles/irréversibles ou des effets létaux des produits concernés par
l'incendie et permettant de référencer le niveau de risque encouru pour
un scénario de danger donné. La cohérence entre ces divers seuils n'est
d'ailleurs pas toujours évidente [15], ce qui conduit quelquefois à des
révisions des valeurs, parfois de grande ampleur [27].
Quel que soit le critère référence retenu, notons par ailleurs que la
concentration critique varie de plusieurs ordres de grandeur en fonction
des effluents considérés (tableau 3), ce qui témoigne de l'extrême
variabilité du niveau de risque encouru selon les effluents concernés..
On peut cependant retenir les points essentiels suivants, qui doivent
guider la démarche déterministe de l'analyse du risque [20] :
* la toxicité intrinsèque des produits dangereux alimentant l'incendie
n'a qu'une incidence toute relative sur le potentiel toxique à redouter
au niveau des fumées : par exemple le Health and Safety Executive
britannique estime qu'une fraction de l'ordre de 1% de l'aliment au
feu de départ est susceptible de "survivre" à son temps de séjour dans
la flamme [35] pour les pesticides dilués dans des solvants organiques
(cas du méthyl parathion). Mais les produits de pyrolyse / combustion
d'un produit très toxique peuvent présenter un potentiel toxique
nettement moindre que le produit dont ils sont issus (ex. : produits de
décomposition de l'acide cyanhydrique [36]). En revanche, un produit
presque banal, pris dans un incendie, peut présenter un fort potentiel
toxique à cause des produits de décomposition ou de combustion (ex :
le 1,1,1 trichloroéthane, toxicologiquement relativement inoffensif, est
susceptible de dégager dans une flamme HC1 et COCI2 (phosgène). De
même, certains soufres viticoles, non classés 4.1 dans la législation
transport, vont néanmoins dégager massivement de l'anhydride
sulfureux SO2 s'ils sont impliqués dans un feu.
1 ou CL50 : concentration de produit provoquant 50% de décès sur la population animale exposée
(inhalation)
^Emergency Exposure Indices (effets anodins (i=l), seuil d'irréversibilité (i=2), effet létal (i=3),
(organisme ECETOC)
3Short Term Exposure Limit (durée d'exposition 15 min)
Short Time Lethal Concentration (exposition de 10 min)
5 Emergency Response Planification Guideline (organisme AIHA (US), exposition 1 heure)
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* un effet donné (limites des effets réversibles/irréversibles, létalité...)
est non seulement fonction de la concentration en polluant inhalé,
mais également de la durée d'exposition (on parlera d'"effet dose" Ct,
pour les toxiques répondant à la loi de Haber, ou plus généralement
de charge toxique dangereuse DTL [35] Cnt.).
* en première approche, il convient de considérer que les effets toxiques
des polluants identifiés sont additifs [28], même si la réalité est
beaucoup plus complexe.
Pour plus de précisions, on pourra se référer à la bibliographie très
complète rédigée par le groupe de travail ISO TC 92 SC3, incluse dans le
document [28].
Pour le contexte de l'intervention en cours de sinistre, nous avons
récapitulé au tableau 4, les limites de résistance de l'être humain (seuils
d'incapacitation et de décès) à la toxicité des fumées d'incendie (source





seuils critiques (ppm. sauf cas particuliers)






















tableau 5 : limites de tenabilité (d'aDrès Simmons. 1995)
A sa lecture, on conçoit rapidement l'obligation des moyens de protection
respiratoire pour intervenir en milieu confiné. Il faut aussi tenir compte
du seuil critique extrêmement faible de l'acide cyanhydrique, par
comparaison au CO.
GESTION PREVISIONNKT.T.rc DIT RTSQTTF,
Comme pour tous les autres scénarios accidentels (effets thermiques des
incendies, effets missiles des explosions...), une bonne gestion préventive
(réduction du risque) et prévisionnelle (préparation à la gestion de crise)
du risque de toxicité des fumées, doit être une démarche impliquant à la
fois l ' industriel concerné, les Pouvoirs Publics et les services
d'intervention : cette collaboration est bien entendu souvent encadrée pour
les sites à risques par les dispositifs réglementaires (réglementation
française des Installations Classées).
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La définition des mesures de prévention et le choix des moyens de
protection et de lutte à mettre en oeuvre au niveau du site par l'exploitant
ou par les services d'intervention internes ou externes, en prévision d'une
éventuelle situation accidentelle, doivent découler de l'approche
systématique, en trois phases, décrite ci-après.
1) Analyse du danger de toxicité des fumées
S'agissant plus particulièrement du risque de toxicité des fumées, on
retiendra qu'en milieu industriel, le danger à l'intérieur même des
locaux embrasés imposera presque systématiquement une intervention
par du personnel équipé d'appareils respiratoires autonomes, le milieu
confiné représentant tout aussi systématiquement une situation à risque
liée en particulier à la présence de monoxyde de carbone, à la déplétion
d'oxygène (sans parler du facteur température). Il n'y a donc pas lieu de
s'interroger plus avant dans l'étude sur cet aspect, mais simplement de
mettre en place les moyens de première intervention qui s'imposent.
La nocivité d'un panache de fumées, d'un nuage " toxique " consécutif à
un incendie et s'échappant à l'air libre, reposera, comme nous l'avons
déjà mentionné, sur la présence de composés azotés, soufrés, halogènes,
d'aérosols, de suies... qui vont se disperser aux alentours du site sinistré,
en fonction des conditions météorologiques locales, et menacer
populations et environnement.
Dans une première phase, il s'agira d'expertiser" l'aliment au feu
potentiel que constituent les matériaux et matériels au moins
partiellement combustibles présents sur le site, c'est-à-dire effectuer une
analyse des formules chimiques des produits pour identifier les
molécules, les atomes ou groupements fonctionnels susceptibles de
conduire à la formation de composés toxiques par voie de dégradation
thermique ou par combustion.
Cette démarche qui s'appuie notamment sur les fiches de données de
sécurité réglementaires [37] et d'autres ouvrages de référence relatifs à la
sécurité des produits concernés, conduit bien souvent l'exploitant à
caractériser ses matériaux sous un angle très différent de celui lié à
l'aspect exploitation (désignation commerciale, utilisation, valeur
marchande, état des stocks...).
Ce travail permet aussi de repérer d'éventuelles anomalies dans les
modalités de stockage des produits et matériels (co-stockage de produits
présentant des incompatibilités...) et de proposer des améliorations dans
le sens d'une réduction des risques.
Dans un second temps, il s'agit de quantifier et de caractériser au mieux
sur le plan thermoaéraulique, les données d'émission de produits
toxiques au niveau de la génération du panache d'incendie,
correspondant à un scénario "enveloppe" ou majorant du danger réel.
Ces données permettent de définir le " terme source " du scénario de feu
étudié, qui est une étape indispensable pour répondre à l'approche
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déterministe imposée en France au niveau des études de dangers
réglementaires [20] et constitue la base de la phase d'évaluation des
risques.
2) Evaluation des risques
Une approche théorique à ce niveau s'avère rapidement très délicate, eu
égard à la complexité des phénomènes physico-chimiques impliqués, on
lui préférera bien souvent les essais à l'échelle du laboratoire (four
tubulaires, calorimètres de Tewarson (figures 2 et 3...) [17],[21], ou mieux
encore l'essai en grand [2],[3],[12], [30], [32].
lépe
1 : pompe ; 2 : contrôle de débit ; 3 : régulation du mouvement du four ; 4 : mesures de températures,
5 coupelle porte échantillon, 6 : four annulaire, 7 : piège à condensats, 8 : filtre, 9 : tube à charbon
actif, 10 : barboteurs, 11 : analyseur infrarouge











Figure 3 : calorimètre de Tewarson
9 / 15
L'INERIS, pour sa part, a recours à ces différentes méthodologies
expérimentales et poursuit en outre dans ce domaine le développement
d'une méthodologie analytique qui intègre au fur et à mesure, son savoir
faire expérimental et les résultats des travaux publiés dans la littérature
spécialisée. Cette démarche analytique, qui bénéficie des compétences
pluridisciplinaires de l'institut (phénoménologie de l'incendie, analyse
chimique des fumées d'incendies expérimentaux, toxicologie /
écotoxicologie, modélisation mathématique des phénomènes de dispersion
atmosphériques), permet une approche cohérente du scénario accidentel
relatifs aux fumées d'incendie jusqu'à l'estimation des périmètres
critiques dans un entrepôt caractérisé par l'existence de très nombreux
produits (cas de l'entrepôt de type coopérative agricole ou des entrepôts
spécialisés dans le stockage des matières dangereuses pour le compte de
tiers pouvant stocker sur un même site plusieurs centaines voire milliers
de références).
Quelle que soit la méthodologie retenue, l'exercice devra aboutir, pour les
sites classés, à l'évaluation quantitative des risques en cas de sinistre
majeur, en termes de périmètres de danger liés à des critères de toxicité,
c'est à dire après étude des modalités de dispersion du panache
d'incendie, fonction notamment des conditions thermocinétiques
d'émission, des conditions climatiques et de la topographie des lieux. Il
conviendra bien sûr de ne pas négliger les effets thermiques le cas
échéant.
La tendance actuelle est de retenir à ce stade [20]:
1) le seuil de léthalité (LC i%)
2) le seuil correspondant à la frontière entre effets réversibles et
irréversibles (IDLH)
comme critère d'évaluation pratique des résultats en termes de risque à
l'environnement..
Fieure 4 : sralerie d'incendie de l'INERIS
10 / 15
Dans le domaine de l'approche expérimentale, l'INERIS a acquis sa
notoriété en développant des protocoles d'essai en grand particulièrement
réalistes pour tester les aliments au feu présentant un potentiel toxique
(figure 4), sur des quantités variant de quelques dizaines de kilos jusqu'à
la tonne, tant pour les solides que pour les liquides.
De nombreuses publications décrivent ces protocoles [2] [3] [7] ainsi que
certains résultats expérimentaux relatifs à la caractérisation du potentiel
chimique des fumées (pesticides solides ou en solution dans un solvant
[6],[32], produits pharmaceutiques palettisés [4], engrais NPK [30],
isocyanates aromatiques [25], [41].
A titre d'exemple, on trouvera à la figure 5, les caractéristiques
d'émission de produits de combustion pour deux produits chimiques
liquides de grande diffusion (combustion en feu de nappe) : l'acétonitrile
(solvant) et le diisocyanate de toluylène (TDI) utilisé notamment pour la
















































Figure 5 : émissions comparées de feux de nappe de produits chimiques (feu bien ventilé
(18% d'Og dans les fumées, surface de nappe : 1
Les recherches appliquées de l'INERIS dans ce domaine se poursuivent
dans le cadre de projets en partenariat avec divers organismes privés et
publics :
* toxicité des fumées d'incendie [26] est un projet en voie d'achèvement
ayant notamment validé un protocole d'expérimentation en grand couplé
à de l'expérimentation animale (fumées de feux de mousse de
polyuréthane) en galerie incendie ainsi qu'une méthodologie d'analyse
des effets cumulés des principaux polluants d'incendie sur fumées
reconstituées à l'échelle du laboratoire
* Sa participation au programme européen MISTRAL2 (12 laboratoires et
partenaires industriels) est axée principalement sur l'apport de données
de validation de modèles concernant l'impact toxique des feux de matières
valeur manifestement par excès, liée à l'erreur de mesure sur le débit de fumées
* mesures nettement plus élevées près du foyer
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dangereuses. Le programme expérimental comporte des essais à
différentes échelles (Tewarson, cône calorimètre, galerie d'incendie) et
sera centré en ce qui concerne l'aspect toxique, sur des produits tels que
les pesticides (phosalone, chlorméphos...), et certains produits chimiques
de base : acétonitrile, adiponitrile, TDI (cf. figure 5).
* Par ailleurs, dès 1996, l'INERIS s'intéressera avec divers partenaires, à
l'impact environnemental des feux sous-ventilés. représentant des
scénarios accidentels d'incendie peu connus. De tels scénarios doivent
être envisagés du fait de l'évolution des structures des bâtiments
industriels présentant de plus en plus souvent de très bonnes
caractéristiques de résistance au feu.
L'INERIS est également actif dans le domaine de l'étude de la dispersion
des polluants de fumées d'incendie. Citons notamment, son action, sous
l'égide du Ministère de l'Environnement, visant l'évaluation des logiciels
de dispersion disponibles sur le marché (Charm, Trace II, Phast...).
Parallèlement, l'INERIS développe dans le cadre de la méthodologie
analytique évoquée précédemment, un logiciel de dispersion DISFUM
spécifiquement dédié à l'analyse de la toxicité des fumées intégrant
l'interface avec le calcul du terme source.
3) Mesures techniques
Les mesures techniques pouvant être prises pour éviter ou minimiser le
risque correspondant existent à plusieurs niveaux et dépendent de
différentes instances décisionnelles.
L'exploitant peut être amené, au vu d'une première étude des dangers et
d'évaluation des risques, à considérer le niveau de risque inacceptable et à
prendre des mesures techniques de prévention et de protection.
Les mesures pratiques peuvent concerner la construction des bâtiments
(compartimentage coupe-feu, installation d'évacuation de fumées et de
chaleur, rideaux de cantonnement...) ou les modalités d'exploitation :
séparation des produits, choix de produits équivalents moins dangereux,
limitation des stocks.
Ces mesures peuvent également conduire à mettre en oeuvre systèmes
d'alarme et d'extinction automatique, à mettre en place des équipement
de première intervention, des systèmes de lutte spécifiques (rideaux de
fluides...)
Le risque résiduel (en dehors de l'aspect assurance) sera géré par les
Pouvoirs publics en termes de gestion d'urbanisme au niveau du Plan
d'Occupation des Sols. Des périmètres d'isolement "Zl" et "Z2" associés à
des servitudes d'urbanisme seront le cas échéant définis (cas des
installations classées).
Enfin le risque de toxicité des fumées pourra si nécessaire justifier la
mise en place de plans d'urgence [37] pour préparer et organiser, suivant
l'ampleur du sinistre, la gestion d'une éventuelle situation de crise : le
POI (Plan d'Organisation Interne) est du ressort de l'exploitant, et au cas
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où les conséquences de l'incident dépasserait les limites du site industriel
concerné, le PPI (Plan Particulier d'Intervention) du ressort du ministère
de l'Intérieur, sera éventuellement déclenché par le préfet.
Enfin, rappelons l'extrême importance d'être en mesure de fournir un
état des stocks détaillé ainsi que des plans de stockage précis, malgré les
difficultés pratiques que cela peut parfois présenter. La rapidité et
l'efficacité de l'intervention interne ou externe en dépendent presque
systématiquement.
CONCLUSION
Nous avons évoqué dans ce court exposé quelques caractéristiques du
risque de toxicité des fumées :
- ce risque est effectivement à prendre en compte , malgré l'absence
(d'après les statistiques connues) de sinistre majeur ayant entraîné des
décès en milieu ouvert, du fait de la toxicité des fumées
- sa caractérisation fine est très complexe, compte tenu de l'extrême
diversités des composants susceptibles d'être impliqués, et de la difficulté
réelle de traduire l'impact chimique des feux (nature et concentration des
polluants atmosphériques), en impact toxique effectif (effets
physiologiques).
La bonne prise en compte du risque passe par une analyse du danger de
toxicité des fumées et une évaluation des risques au cas par cas, sur
chaque site, en tenant compte de chaque site, et des produits stockés. Une
limitation raisonnable du risque par l'exploitant (le cas échéant après
mise en oeuvre de certaines mesures techniques relevant de la prévention
et de la protection incendie), une évaluation aussi précise que possible du
scénario "enveloppe" susceptible d'affecter le site en cas de sinistre
majeur et une étroite collaboration avec les services d'intervention
(exercices sur incidents fictifs, informations précises sur la nature et la
situation géographiques des produits impliqués dans l'incendie...) sont la
clef d'une bonne gestion du risque en ce domaine. Il convient également
de satisfaire le droit à l'information des populations concernées.
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